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第１章 序論 
 
1.1 研究背景 
  
 現在，日本はもちろん他の諸外国においても化石燃料に頼ったエネルギー供給がなされ
ている．しかしながら，化石燃料は有限でありしばしば枯渇年数が問題視されるばかりか，
日本では 2011年 3月 11日に東日本大震災に見舞われ，それまでエネルギー供給の一翼を担
っていた原子力発電所に大きな被害をもたらした．地震から 5 年が経とうとしている現在
でも東北では普及に追われている地域が数多くあり，原子力発電所の多くは未だに稼働停
止を余儀なくされている．そのため，最近では地球にやさしいエネルギーとして，風力発
電や太陽光発電などが推進されており，群馬大学桐生キャンパス菱グラウンド付近でも太
陽光パネルを見ることが出来る．風力発電や太陽光発電は既に確立された技術であり，特
に太陽光発電は導入が容易というメリットから政府が各地に設置を推しているが，化石燃
料にとってかわるほどのエネルギー量は取り出せていないのが現状であり，より多くのエ
ネルギーを取りだすには多くの土地を必要とするというデメリットもある． 
そこで注目されるのが核融合発電である．前述の原子力発電では核分裂反応を用いてエ
ネルギーを取り出すが，核融合発電はその名の通り核融合反応を用いてエネルギーをとり
だす方式である．核融合発電は暴走の心配がないばかりか，燃料となるのは海水から取り
出すことが可能な水素ということで，地球にやさしいエネルギーとして期待されている．
先述のように水素やヘリウムのような軽い原子が主燃料であり，軽い原子核を衝突させる
という手法で，反応前後のエネルギー差をアインシュタインの関係式 2mcE  に従ってと
りだせる．太陽光発電などに比べ多くのエネルギーが取り出せるとされている．また，核
融合発電を目指した研究は国境を越えて為されており，代表的な研究はフランスで行われ
ている ITER 計画である．事実，ITER 計画は核融合発電に一番近い研究とされており，日
本の技術者や企業も多く参加している． 
そして，核融合発電において避けては通れないのがプラズマである．プラズマはしばし
ば個体・液体・気体に次ぐ第 4 の形態として紹介される．現在プラズマを制御するための
方法として，米国の NIFによって行われている慣性閉じ込め方式と前述の ITER で採用され
ている磁気閉じ込め方式がある．磁気閉じ込め方式の中でもいくつかの細分化が為されて
おり，ITER や茨城県那珂研究所の JT-60 で採用されているトカマク型，岐阜県核融合科学
研究所の LHDで採用されているヘリカル型，そして本研究の対象プラズマでもある FRC が
存在している．次節で本研究の主たる FRC について説明する． 
 
1.2 磁場反転配位プラズマと核融合 
 
本研究で取り扱うプラズマは磁場反転配位（Field-Reversed Configuration：以下 FRC）プ
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ラズマである[1]．FRC は逆磁場テータピンチ（以下 FRTP）法と呼ばれる方法で生成される．
FRTP 法は予備電離したプラズマに順電流をかけ径方向圧縮を作用させた後，逆電流をかけ
ることで軸方向圧縮を行なう方式であり，電流をパルス的にかけることで Fig. 1-1に示す構
造をもつ FRC が生成される．FRC の特徴は，①セパラトリクスと呼ばれる磁束のない境界
面があり，②セパラトリクスを境とした閉じた磁場構造と開いた磁場構造をもち，③x-point, 
o-point と呼ばれる磁気中性点があり，④エネルギー効率を表す β 値が他のプラズマよりも
高く，⑤高温高密度という点が上げられる．特に①，②の特徴は本研究の肝である移送／
合体現象において重要な特徴である．欠点としては配位維持が難しいという点が挙げられ，
維持時間は数百 μs から数 ms と短寿命なプラズマといえる．しかしながら，核融合炉燃料
として FRC を考えた時に FRC は持つ β値の高さ，高温高密度という特徴は魅力的であると
いえる． 
 
 
 
ここで，核融合炉の燃料を目的として使用されるプラズマについて述べる．核融合炉燃
料を目指すプラズマの多くは，パルス的な反応を用いた形式となると考えられる．これは
FRC に限らず言えることで，プラズマの閉じ込めが完全でないために長時間の安定運転が
できないためであり，百田等が考案した概念設計炉 ARTEMIS[3]に関しても必要とされるパ
ラメータ値，例えば外部磁場が 6.7T必要とされており，後述のNUCTE-IIIの外部磁場が 0.4T
となっていることと比較しても現時点では難しい物になっている．閉じ込め改善のために
は，外部的にエネルギー補給をしてやる必要性があり，中性粒子ビーム入射（NBI）はその
際たる例といえるが，近年の FRC 研究では NBIに併せて，本研究内容でもある合体生成法
が注目されつつある．FRC の特徴でもある開いた磁場を道と見立て，閉じた磁場内部のプ
ラズマコアを輸送し直接エネルギーとして補給させてやる手法である．合体生成法では，
プラズマ輸送の際の運動エネルギー，磁気リコネクションの際のイオン加熱を利用するこ
 
Fig. 1-1 FRC の構造図[2]． 
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とでもエネルギー補給ができると考えられる．また，プラズマコアを連続的に輸送，合体
させることで核融合炉立ち上げに必要なパラメータが得られる可能性もあると考えられる． 
 
1.3 移送／合体に関するシミュレーション研究について 
 
本研究は移送／合体に関するシミュレーション研究である．したがって，この節ではシ
ミュレーションによる先行研究を幾つか紹介する． 
水口は大阪大学に存在した FAT 装置を対象とした FRC プラズマの移送／合体について
MHD シミュレーション研究を行った[4]．なお MHD シミュレーション，FAT 装置の詳細に
ついてはそれぞれ第二章，第三章で説明するためここでは割愛する．水口の研究では真空
領域とプラズマ領域，つまり開いた磁場と閉じた磁場領域に分けて計算を行うことで移送
を容易にしている．シミュレーション結果として，入射過程の最終段階でも MHD 平衡を満
たすという結論が述べられている．また，プラズマ領域にアルフベン速度の 5 倍，10 倍の
流速を与えたときのプラズマの合体についての差異に加え，合体時の磁気リコネクション
についても結果を記している．その所見によれば，合体の様式はプラズマの移送速度によ
って変わることが示されている．そしてこの研究においてはラグランジュメッシュが用い
られている．このメッシュは時間発展と共にメッシュの大きさが変わることが特徴とされ
ている．そのためメッシュの大きさが小さくなりすぎる場合や，逆に大きくなりすぎる場
合がある．水口はシミュレーション中に体系の再生として，メッシュを整えなおす作業を
行うことでこの問題を解決している．FRC の移送，合体，リコネクションのシミュレーシ
ョンとしては，本研究と近い点も多く，シミュレーション手法でも参考にした点も多い． 
海外の研究ではプリンストン大学で行われているスフェロマック合体（4.1節参照）に関
して E. V. Belovaらによって，2次元MHDシミュレーションが行われた [5]．この研究では
領域内均一抵抗モデルを使い，Fig. 1-2に示すように 2つのスフェロマックが合体する様子
が示されており，合体時に電流が増加する様子やトロイダルフローが生じる結果が示され
るなど，領域内抵抗モデルながらも実験事実に則したシミュレーション結果が得られてい
る．また，3次元MHD シミュレーションにおいてもスフェロマック合体のシミュレーショ
ンを行っており，そちらでも実験結果に則した結果が得られるなど成果を残している． 
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C-2実験を行う米国のTri Alpha Energy社(TAE)においてはLamyRidgeコードと呼ばれる独
自の抵抗性 2 次元 MHD コードを用いてシミュレーション研究が行われている[6]．特徴と
しては後述する Chodura resistivity を用いている点が挙げられる．この抵抗を用いることで
後述するMOQUIコード同様，磁気リコネクションを必要とする合体実験を再現できるコー
ドとなっている．LamyRidgeシミュレーションでは Fig. 1-3に示すように合体と同時に温度，
セパラトリクス半径が増加する様子が示されている．しかしながら LamyRidge コードに関
してはシミュレーション研究成果をあまり表に出していない．そのためシミュレーション
コードがブラックボックス化してしまっており，具体的にどのようなコーディングがなさ
れているコードなのかは不明である． 
 
Fig. 1-2 スフェロマック合体シミュレーション, 
(a) 圧力分布，(b) トロイダル流速． 
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他のシミュレーション研究で有名なものでは MOQUI[7]や NIMROD[8]といったものがあ
げられる．MOQUI コードは 2 次元 MHD シミュレーションとして，当初 FRTP の研究とし
て発表された．抵抗率について下記式を用いている． 
 
2
anean / nevm       (1.1) 
)/exp1( sepican fVVCv        (1.2) 
 
以上の式において eV は電子のドリフト速度， sV は音速である．(1.2)式は前述の LamyRidge
の際にも使われている Chodura resistivityと呼ばれる抵抗率である．約 40 年前に発表された
論文であるにもかかわらず，近年の LamyRidge に使われるなど優位性の高い抵抗モデルと
いえる．この抵抗モデルの発案者である Chodura はハイブリッドシミュレーションにてこの
抵抗率の計算シミュレーションを行い[9]．その際は領域内不均一抵抗モデルでもテータピ
ンチの粒子シミュレーションを行った．Choduraが論文を発表した翌年にも A. G. Sgro 等に
よってもこの抵抗は研究がなされ，Chodura抵抗が(1.1),(1.2)式のような形で記述されるよう
になった[10]．また，MOQUI コードは移送シミュレーションコードとしても結果を残して
いる．その際は Fig. 1-4左に示すように生成，移送，閉じ込め領域への閉じ込めといったこ
とが可能となっている[11]． 
 
Fig. 1-3 LamyRidge によるシミュレーション結果． 
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NIMROD コードについて MOQUI などと違う点は 3 次元拡張 MHD である点が挙げられ
る．3次元拡張MHD であるため，n=2モードや，diamagneticドリフトなどの 3次元現象な
どの研究も行われている．本研究との類似点としては，Fig. 1-4右に示すように移送方法が
磁気圧差を用いたものである点が挙げられる．相違点としては NIMRODではミラー端も設
定している点が挙げられ，プラズマコアを移送した後ミラー端で反射する様子が模擬され
ている． 
 
 
1.4 研究目的 
 
話を最終的なアウトプット先である核融合炉実現に戻すと，世界的にも核融合炉実現を
達成するほどの FRC は未だ実現できていないのが現状である．実験をする場合にも人材的
なコストはもちろん，費用的なコストも掛かる．そこで優位性を発揮するのがシミュレー
ションだと考えられるが，現在，移送／合体シミュレーションで成果を表に出しているの
はごく一部である．これは，C-2 実験を行い，LamyRidge でのシミュレーションを行える
TAE をはじめとする比較的研究施設として大きい所が先導をきる現在の研究状況であるこ
とも一要因である．予算的にも規模の小さい我が研究室のような場所においては，C-2実験
や NUCTE-III/T のような高額な実験装置を今から作るよりかは，シミュレーションにおい
て実験を補佐していくこともひとつの重要な役割であると考えられる．ここで言う補佐は
実験事象の理論的解析はもちろん実験への提案，サジェスチョンを含んでのことである．
現時点でもサジェスチョンを行う上で流速を磁気圧差によって与える本シミュレーション
はある程度は実験事象に即しているという点で優位性を持っている．シミュレーション手
 
Fig. 1-4 MOQUIコード（左）と NIMROD コード（右）による 
移送シミュレーションの結果． 
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法の面でも，Chodura抵抗を始めとした諸研究に習い，本研究では領域内抵抗均一モデルを
採用した．  
本研究の最終目標は，合体生成 FRC を用いて D-3He 核融合炉の立ち上げシナリオを考案
することである．そのための第一段階として FRC の合体シミュレーションコードの開発が
必要になるわけであるが，これは MOQUI や LamyRidge のようなシミュレーションコード
があるからと楽観視するのではなく，独自のコードを作ることによって D-3He 核融合炉時
の反応も絡めたシミュレーションが出来ると考えるためである．世界的な研究を見ても
FRC 単体の性能向上を図る研究は多いが．核融合炉燃料と FRC，D-3He を統合して見てい
る研究は少ないと考えられる．また，世界的にポピュラーな D-T 反応ではなく D-3He 反応
を用いることで，核融合反応後に出てくる陽子も核融合炉のエネルギーとして用いること
が可能となるかもしれない． 
本研究では FRC の維持時間向上，核融合炉実現のため，抵抗性 2 次元 MHD シミュレー
ションを通して，FRC の移送，軸方向衝突／合体，磁気リコネクション等の解析を行う． 
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第２章 2次元 MHD コードの概要 
 
本章では，本研究で使用した 2次元MHD コードについて説明する． 
MHD とは Magnetohydrodynamics（磁気流体力学）の頭文字をとったものであり，2.1 節
で述べる方程式を解くことで，磁場中における電気伝導性の流体の挙動を記述できるもの
である．本研究はイオンと電子を一つの流体として扱う一流体 MHDモデルを用いて，FRC
の移送／合体のシミュレーションを行なうことを目的としている． 
なお本研究における MHD コードは，毒島氏の「2次元抵抗性MHD モデルを用いた FRC
ロケットの推力特性評価[12]」の研究で用いられたコードを改良して使用している． 
 
2.1 基礎方程式系 
 
 ここでは 2次元MHDコードの基礎方程式について説明する．本計算での座標系は円筒座
標系を採用しており，下記式を 4 次精度ルンゲクッタ法で積分することで FRC の挙動を再
現している．下記式は順番に連続の式，運動方程式，熱力学的エネルギー保存の式，オー
ムの法則を考慮したファラデーの法則，アンペールの法則となっている．(2.6), (2.7)式はそ
れぞれ粘性項，粘性加熱項となっており，粘性による影響を反映させる項であり，数値計
算上はノイズを抑える役割も果たす． 
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:
T

  ...................................................................................... (2.7) 
 
ここで  , u , p はそれぞれプラズマの密度，流速，圧力である．E , B , jはプラズマ内
の電場強度，磁束密度，電流密度である． , 0 ,  は電気抵抗率，真空の透磁率，比熱比
である．なお，(2.4)式の最終項は Hall項と呼ばれる項であり，抵抗性MHD シミュレーショ
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ンでは計算せず，第 4章で説明するHall MHDシミュレーションをする際のみ計算している． 
以上の方程式をベクトル展開し，4段 4次精度ルンゲクッタ法にて時間積分計算を行う． 
 
2.2 規格化 
 
計算式をコード化する場合，単位系を持つ現実的な値で計算を行うと値が大きくなりす
ぎたり，逆に小さくなりすぎたりする場合がある．そのため，適当な定数を用いて規格化
を行ない無次元化することが一般的である．本計算でも規格化を行なっており，その際用
いた規格化式を列挙する． 
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
  ， 
Aw / υr
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Aw0 υr

  ， 
Aw0 υr

  ， 
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ww
A
/
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u  ， 
4
w0
2
w 2/ r
p
p

 ， 
2
ww / r
B
B   
 
ここで 0E は計算におけるアスペクト比（エロンゲーション）， 0 は初期密度の最大値で
ある．以上の規格化値を(2.1)-(2.4)式に適用し時間発展計算を行う． 
  
2.3 差分スキーム[13] 
 
本研究における具体的な計算に移る前にシミュレーションで使用した時間差分及び空間
差分について説明する． 
 
2.3.1 時間差分スキーム 
 
2.1節の最後で述べた 4次精度ルンゲクッタ法を説明するためには，まず差分計算の基礎
となるオイラー陽解法についての説明をする必要性がある． 
最初に次のような物理量に対する非定常問題を考える． 
 
    f
t



       (2.8) 
  
左辺は物理量の時間に対する一階微分であり，右辺は時間微分を含まず空間微分等で構
成される関数とする．数値計算では物理量の時間発展を離散的に計算していく．すなわち，
13 
 
時刻 0tt  にて初期値 0 が与えられた時， 0  , 1  …, 1n  , n と時間発展させていく．この
時の時間発展の間隔 nn ttt  1 を時間刻み幅と言い，本シミュレーションでは
4-6 10103.63 t となっている． 
 今時刻 nまで計算が進み，時刻 1n での計算をしようとする時，時間微分を次のように
差分化する． 
 
tt
nn




   1
       (2.9) 
 
(2.9)式を(2.8)式に代入し，時間微分以外の項をすべて nで評価すると，下記式を得ること
が出来る．これがオイラー陽解法である． 
 
 nnn tf  1  
 
 オイラー陽解法の特徴として右辺の項が全て時刻 nの値，つまり既知量であることが挙げ
られる．計算動作が代入作業だけであるため，計算時間が短くなるという利点を持つ．ま
た右辺の値に未知量を使うものとして陰解法が上げられる．陰解法は下記式で表される． 
 
 11   nnn tf   
 
 陰解法では時刻 1n の値を用いて計算を行う．この方法であると代入動作だけでは計算
が成り立たないため，計算時間が伸びてしまう．しかし計算安定性は陰解法の方が陽解法
に比べ優れているという点もあり，数値ノイズの激しい複雑な計算では陰解法が優位にな
る場合もある．本研究では陰解法よりも陽解法による計算作業の簡単さや計算時間短縮の
メリットの方が大きいと考え，陽解法の一種であるルンゲクッタ法にて時間発展計算を行
った． 
ルンゲクッタ法は陽解法を多段的に計算することで精度を高くする時間差分スキームで
ある．ルンゲクッタ法は下記式で表される．  
 
 nn tf  1  







 

2
1
2 
n
n tf  







 

2
2
3 
n
n tf  
 34 ftn    
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 43211 22
6
1
 n  
 
 4段 4次ルンゲクッタ法は古典的ルンゲクッタ法とも言われる．特徴としては，オイラー
法の代入計算だけで計算できる利点を保持したまま計算精度を上げることが可能となって
いる． 
 
2.3.2 空間差分スキーム 
 
 代表的な空間差分スキームとしては前進差分，中央差分，後進差分が存在する．前進差
分はその名の通り前方の点を何点か抽出し差分計算を行う手法である．後進差分も同様で
ある．例として 1 次の前進差分と 2 次の中央差分をそれぞれ下記に示す．本計算の基本設
計としては計算領域端では前進後進差分，計算領域端以外の箇所では中央差分を用いてい
る． 
 
  
x
tu
n
i
n
in
i
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

 

 11  
 
x
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

 
2
111   
  
 本研究では計算精度をより高めるために精度の高い空間差分計算を取り入れている．空
間差分計算の根本的な概念は，偏微分方程式において係数に関係する各点でのテーラー級
数から近似するというものである．格子幅一定の場合における一次元差分を例としてテー
ラー展開を行なうと下記のようになる． 
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 この式について 1 階微分の項のみ残すように計算を行うと下記式が得られる．同様に 2
階微分の項を残すことで得られる近似式も併記する．下記の式はそれぞれ 4 次精度中央差
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分式，3次精度中央差分式である． 
 
x
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f iiii



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上記式を見ると 5 点使って計算を行っている．そのためより遠くの点の影響を反映させ
ることが出来る．次に Fig. 2-1に示す各条件下における差分計算式を記載する．①と②では
前進差分，③は中央差分，④と⑤では後進差分を用いている． 
 
 
Fig. 2-1 各差分式で想定する状況． 
 
①  計算領域左端 
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②  計算領域左端から 1メッシュ右にシフトした点 
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③  ①, ②, ④, ⑤以外の点 
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④  計算領域右端から 1メッシュ左にシフトした点 
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⑤  計算領域右端 
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2.4 クーラン条件 
  
シミュレーション研究において数値安定性の問題は重要である．特に速度場を持つよう
な計算を行なう場合で重要なのが，クーラン条件と呼ばれる条件である．クーラン条件と
は， 
時間刻み t ，メッシュ幅 x ，流速uで表されるクーラン数 u
x
t
C


 が， 0.1C を満たさ
ない場合，数値安定性が損なわれる 
という条件である．空間の次元数が増えた場合には各方向のクーラン数を加えて，それ
が 1 を超えないことが条件となる．つまり本計算では円筒座標系による 2 次元計算を行っ
ているため，r ,z 方向を足した値が制約条件となる． 
 
2.5 計算モデル 
 
前節までは一般的なシミュレーション設定についての話が主であった．本節からは本研
究における具体的な計算モデルについての説明する． 
 
2.5.1 計算モデル 
 
本研究の計算領域はFig. 2-2の黄色部に示すような円筒の上半分を切り取った箇所である．
また，円筒座標系を採用しているが，軸対称性を仮定した 2次元MHD シミュレーションで
ある．そのため，基本的には本論文では r と zのみで議論を行う． 
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計算時のメッシュ数については，計算すべきプラズマが 1つの場合は 385129 で計算を
行い，プラズマが 2つある場合には 789129 で計算を行った． 
 
2.5.2 初期平衡について 
 
 プラズマの挙動を再現する際に不可欠なのが初期平衡である．平衡とは流体的に静止し
た状態を指すもので，初期平衡は初期状態で下記(2.11)式のように圧力勾配とローレンツ力
が釣り合っている状態を指す． 
 
Bjp        (2.11) 
 
(2.11)式をアンペールの式(2.5)と， 0 B を用いて変形することで下記の Grad-shafranov
方程式を得ることが出来る． 
 
 




d
d1 2
02
2 p
r
zrrr
r 












     (2.12) 
 
 (2.12)式は，適切な境界条件と圧力勾配の関数を与えることで初期平衡分布を得ることが
できる．したがって，本研究における Grad-shafranov方程式を解く際に使用した境界条件に
ついて説明する． 
まず装置軸上領域では下記 の定義式より 0 とした． 
 
 
Fig. 2-2 計算体系図及び境界条件適用箇所． 
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rBr z
r
d
0  
 
続いてミラー端では 0


z

とした．これはミラー端で磁力線が装置軸に対して平行であ
ることを意味する．装置壁上での境界条件は外部磁束関数を  z we, とし下記条件を設定し
た． 
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以上の条件を用いて Grad-shafranov方程式を解く．計算結果として得られる初期平衡時の
磁力線図を Fig. 2-3に示す．Figure 2-3は 0 ， 0 の範囲でそれぞれ 30本ずつ等値線を
引いた形で出力しており，本論文中での磁束線図の出力は断りがない限り基本的にこの形
で進める． 
 
 
 
また，本研究では外部磁場とプラズマによる磁場を分けて計算を行った．外部磁束とプ
ラズマによる磁束線図も Fig. 2-4に示す．  
 
 
Fig. 2-3 初期平衡解の磁束線分布． 
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なお，MHD 方程式系に組み込む際には「時間発展するのはプラズマによる磁場のみ」と
いう仮定で，ルンゲクッタを解いている．詳細は 3章以降で説明するが，移送／合体シミ
ュレーション時における外部磁場は時間発展を解かずにその都度足し合わせる形を採用し
ている． 
 
2.6 抵抗分布 
 
本研究の特徴として，抵抗分布に分布をもたせて計算を行なっている点が挙げられる．
これは合体時に起こるとされる異常抵抗を再現するために取り入れたモデルである．シミ
ュレーション条件によって定数の数値に差異はあるものの，関数式と形はそれぞれ(2.10)式
と Fig. 2-5に示す形で表される．  
 
   minh
maxmin
Aexp1








jj
     (2.10) 
 
(2.10)式はシグモイド関数であり， min と max の範囲で抵抗分布が変化する．特に，電流
値が正の場合では抵抗分布は min  の一様分布となる．A は定数であり，抵抗分布の曲率を
決定する．Figure 2-5 では A=1.5としている． j は電流密度であり， hj は基準となる電流密
度値であり，Fig. 2-5 では 7h j  に設定されている． 
 
 
 
Fig. 2-4 初期平衡解の磁束線分布， 
（上）外部磁束，（下） プラズマによる磁束． 
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以上のように本研究では電流密度分布と抵抗分布に相関をもたせることで，非一様抵抗
モデルを再現している． 
 
2.7 各素量の初期設定 
 
 本計算では静的な初期平衡を仮定して計算を行った．そのため初期の流速は径方向，軸
方向ともに 0である．また 2次元MHDシミュレーションであるため，トロイダル方向の素
量は出力されない．以上の設定から初期分布を持つ圧力，径方向磁場，軸方向磁場につい
て各分布を Fig. 2-6, 2-7, 2-8に示す．また合体研究においては電流構造が重要視されるため，
初期電流分布も併せて Fig. 2-9に記す． 
 
 
 
Fig. 2-5 抵抗分布と電流密度分布の相関図． 
 
Fig. 2-6 初期圧力分布． 
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2.8 境界条件 
 
自由境界条件で解ける場合を除き，偏微分方程式を解く際には境界条件を設定する．本
研究でも時間発展方程式を解く際には Fig. 2-2 に示す①装置壁，②ミラー端，③装置軸にお
いて境界条件の設定を行っている．設定した境界条件を以下に示す． 
 
 
Fig. 2-7 初期径方向磁場分布． 
 
 
Fig. 2-8 初期軸方向磁場分布． 
 
 
Fig. 2-9 初期ポロイダル電流分布． 
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 以上の境界条件を(2.1)-(2.5)式に適用することで時間発展方程式を解く． 
 
2.9 MHD計算パラメータ 
 
 MHD計算をするにあたり，日大の NUCTE-Ⅲの装置パラメータを参考に初期設定を行っ
た[14]．本計算で使用した主なパラメータを Table 1に示す．ここで示すアルフベン時間が 1
規格化時間となっており，計算ステップ数では 10,000step分に相当する． 
 
Table 1 プラズマ及び計算パラメータ． 
パラメータ 値 [単位] 
装置半径 wr  0.17 [m] 
外部磁場 exB  0.4 [T] 
壁での初期磁束 w  3.76×10
-3
 [Wb] 
イオン温度 iT  100 [eV] 
アルフベン速度 A0v  4.68×10
4
 [m/s] 
アルフベン時間 A0w /vr  3.63×10
-6
 [s] 
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第３章 移送計算 
 
この章では移送シミュレーションの結果について述べるが，実験事象についても知って
おく必要がある．本章に入る前に本研究に関連する実験を紹介する． 
移送実験で有名なのが大阪大学の FIX 装置[15]，日本大学の NUCTE－III/T[14,16]で研究
されているものである．FIX 装置は磁気圧差を用いた移送方法となっており，移送過程の解
析が詳細に行われた装置である．比村等の研究ではプラズマは膨張しつつ加速し，ミラー
端において径方向流速を発生させつつ反射，反射を何回か繰り返した後閉じ込め領域中央
にて静止という結果が得られている[15]． 
磁気圧差を用いた移送という点では NUCTE-III/T においても行われている．NUCTE-III/T
と磁場強度分布のグラフを Fig. 3-1に示す．Figure 3-1の下側に示す磁場強度の違いによっ
て FRCは数μsの間にアルフベン速度まで加速され，実験装置にぶつかることで次第に減速，
静止するとされる[16]．またこの研究においては移送ありの方が移送なしの場合に比べ，磁
束の減衰が遅いという結果もなされている．加えて移送のエネルギー損失率は約 45％ほど
であり，移送後においても半分以上のエネルギーが保持される結果が得られている[14]．本
研究でも磁気圧差による移送方法を再現し，移送方法として取り入れており，次項目にて
説明する． 
 
 
 
3.1 計算体系 
 
移送に際して，6 規格化時間までは外部磁場の時間変化を行ない，磁気圧差移送と磁気圧
力による押し出し移送を再現する．初期（=0.0μs；以降，初期から 3規格化時間経過までの
フェーズを第 1フェーズとする），3規格化時間経過時( = 10.8 μs；以降，6規格化時間経過
までの時間を第 2フェーズとする)，6規格化時間( = 21.6 μs)での外部磁場分布を Fig. 3-2に
示す．主に 10.8 μsまではミラー磁場の磁気圧差を生じさせるフェーズである．10.8 μs以降
の第１フェーズは移送速度を補助するために外部磁気圧による押し込みを行なうフェーズ
である．この磁気圧差及び押し出し移送に関しては，後述する合体シミュレーションの際
 
Fig. 3-1 NUCTE-III/T の装置図及び磁場強度分布[16]． 
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にも同じ手法をとっている． 
 
 
 
MHD シミュレーションの際，数値計算によるノイズを抑制するため，Figure 3-3 に示す
計算領域を設定した．各領域についての説明を次に列挙する． 
 
① 平衡計算領域 
前章 Fig. 2-3 に示す平衡磁束データをバイナリ形式で読みこませる．Figure 2-3での
平衡データはメッシュサイズ129×385，規格化サイズ 0.10.1  z で出力されているが，
MHD計算時については後述する移送時のエネルギー保存が十分成り立つと考えられる
メッシュサイズ 129×320のみ読みこませる．  
② 平衡計算領域以外の領域 
初期配置は平衡計算領域端の値を複製して使用する． 
③ 出力範囲については，規格化サイズ 50.050.0  z の箇所のみ出力する． 
 
 
 
Fig. 3-2 移送外部磁場変化． 
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また本計算では数値ノイズ抑制のため，径方向流速に最小二乗近似多項式による一次元
平滑化を使用している．（平滑化の詳細は富士通 SSLⅡ使用手引書 564 ページ SMLE1 の項
を参照．）使用している領域は計算空間全領域であり，毎ステップ 2回ずつ径方向と軸方向
に使用している．以上の計算体系で MHD 方程式を解き，移送シミュレーションを行なう． 
なお，本計算での抵抗は領域内一様抵抗にて計算を行っている． 
 
3.2 計算結果外観 
 
 本項目では移送シミュレーションの結果について述べる．1 規格化時間毎に 20 規格化時
間まで出力した磁束分布を Fig. 3-4に示す．カラーコンターは Fig. 3-4で統一された数値を
用いており，磁束が正の範囲と負の範囲でそれぞれ 30本ずつ等値線を引いている． 
 外観による結果を以下に簡単にまとめる．3.63μs から 7.26μs にかけては，目立った移送
こそ見られないものの FRC が前傾姿勢となっており，FRC 形状に変化がでるフェーズであ
ると考えられる．第 1 フェーズが終わる 10.8μs からは移送過程に移行しており，外部磁気
アシストの影響を受けて加速されている様子がわかる．外部磁場変化が終わる 21.8μs から
は FRC のセパラトリクス長が伸長しながら移送されている様子が見て取れる．54.5μs 以降
になるとほぼ移送はされず，その場で減衰していく結果となっていた． 
定量的な議論について，次項目にて述べる． 
 
Fig. 3-3 計算領域図． 
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Fig. 3-4各時間における磁束分布． 
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Fig. 3-4 続き． 
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Fig. 3-4 続き． 
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3.3 諸量計算 
 
 外観は前項目で述べた．本項目では定量的議論を目的とした諸量計算を行ない，その結
果について論じる． 
最初に r-z平面における O-pointを追跡した結果を Fig. 3-5に示す．幾つかの点の上に記さ
れた数字は時間（単位は μs）を示している．結果を見ると外部磁束時間変化の第 1 フェー
ズの終了以降である 10.8μs から 43.6μs にかけての移動距離が大きいことが分かる．54.5μs
以降ではほぼ移送は起こらず，その場で減衰していく様子が見て取れる結果となった． 
 
 
 
 FRC の移送速度と磁束の最大値の変化について Figs. 3-6, 7に示す．FRC の移送速度をみ
ると，最大値は外部磁束時間変化の第 2 フェーズが終わった直後の 22.9μs でとっており，
リアル値にて 100km/s 以上の移送速度を観測した．この移送速度は前述の NUCTE-Ⅲ/T に
おける FRC の移送速度とほぼ同等の速度である．第 1フェーズがおわる 10.8μsでは 22.9μs 
 
Fig. 3-4 続き． 
 
Fig. 3-5 r-z平面における o-pointの軌跡． 
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の 23.9%の速度をとっていた．22.9μs以降ではゆるやかに減速するという結果になっていた．
また，磁束最大値の時間変化を見るとゆるやかに減衰しており，137.9μs でセパラトリクス
が消失するという結果になっていた． 
 
 
 
 
 エネルギー保存が成り立つかどうかはコードの信ぴょう性を図る指標として用いられる
場合もある．そのため，本研究でもエネルギー保存について考察する．移送時のエネルギ
ー時間変化について Fig. 3-4に示す．今回出力したのは下記式に示すプラズマ磁場によるエ
ネルギー，運動エネルギー，熱エネルギー，そしてトータルのエネルギーである．なお，
本計算における体積積分の範囲は計算領域全体としている． 
 
 
Fig. 3-6 FRCの移送速度時間変化． 
 
Fig. 3-7 磁束最大値の時間変化． 
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 結果を見ると，外部磁場の時間変化が終わる 10.8μs 頃から運動エネルギーが挙がってい
ることが分かる．熱エネルギーは時間発展とともに増加傾向にあるものの，磁場によるエ
ネルギーが減少し，それに伴いトータルのエネルギーも減少することが分かった．トータ
ルのエネルギーの保存については，54μs付近までは初期の 95%保存，72μsでは 90%が保存
する結果となっており，本節で議論した時間の範囲内では十分な保存が成り立っていると
考えられる． 
 
  
 
Fig. 3-8 移送シミュレーションのエネルギー時間変化． 
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第４章 合体計算 
 
 合体計算を行なう前に，有名な実験事象の説明を行う．本研究の主たるプラズマの合体
という概念は東京大学の TS-3/4のスフェロマック合体が起源とされている[17]．スフェロマ
ック実験は対象となるプラズマこそ違うものの，合体研究という同じ分野であるため触れ
ることにする．まずスフェロマック合体を簡単に説明すると，以下の 2 点に集約されると
考えられる． 
① 同極性のスフェロマックを合体させることで，より大きなスフェロマックを生成する． 
② 反極性を持つスフェロマックを合体させることでトロイダル磁場が打ち消し合い，１
つの FRC が生成する． 
この FRC の生成方法は従来の逆磁場テータピンチ法とは異なるアプローチであり，一般
的に低速生成法と呼ばれる生成方法となっている．また，合体時に起こるとされるイオン
加熱，アウトフロー観測等，磁気リコネクションの研究においても研究結果を残している．
イオン加熱の面では，2つのスフェロマックがもつ磁気ヘリシティの大きさによって差異こ
そあるものの，合体後にはイオン温度が上がる結果が示されている[18]．アウトフロー観測
については，合体／リコネクション時に観測される結果が示されている[17,18]．現在では
TS-3/4 のようなタイプの実験装置がプリンストン大学で建造されており，世界的にも合体
生成が注目されるきっかけとなった研究といえる． 
そして本研究が最も近い研究をあげるならば，近年注目されているアメリカの Tri Alpha 
Energy社における C-2実験である[6,19]．前述のスフェロマック合体と違うのは合体させる
プラズマが FRCプラズマであるという点である．この実験において得られている結果を Fig. 
4-1 に示す．Figure 4-1 に示す各種パラメータは合体時に増加を示すことがわかるが，中で
もポロイダル磁束は 10倍近く増加していることがわかる．また，温度についても約 6倍の
増加が見られる結果となっている．この温度については主に合体時のイオン加熱であるこ
とが示唆されている．C-2実験においては NBIやミラー端部にある Plasma Gunによるプラ
ズモイド入射によるエネルギー供給も併用されている．特に Fig. 4-1（右）に示すように，
Plasma Gun を使用しない場合は 1[ms]だったライフタイムが Plasma Gun を使用した際は
2.5[ms]まで伸長したという報告がなされている[6]．合体と NBI，プラズモイド入射と言っ
たようなエネルギー供給を併用して 2.5[ms]ということもあり，核融合炉燃料として考えた
時に FRC の寿命の短さは課題といえる． 
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合体研究において鍵となる磁気リコネクションと呼ばれる現象がある．磁気リコネクシ
ョンは抵抗 0 の条件下にあるプラズマにおいて，反対向きの磁場成分を持つ磁力線が近
づくと，その領域で局所的な拡散が起きてつなぎ変わる現象のことである．磁気リコネク
ションの概念図を Fig. 4-2 に示す．一般的につなぎ変わる前に軸方向に生じる流速をインフ
ロー，つなぎ変わった後に径方向に出る流速をアウトフローは呼ばれる．リコネクション
現象は相反する磁力線が近づくという性質上，局所的な拡散が起こる場所ではシート状の
電流が観測される．このシート状の電流を電流シートといい，拡散が起こる場所は拡散領
域と呼ばれる． 
 
 
Fig. 4-1 C-2実験における（左）各パラメータの時間変化， 
（右）Plasma Gun有無によるライフタイムの推移[6]． 
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基本的なプラズマの磁場拡散時間は抵抗に依存すると考えられるが，リコネクションに
おける磁場の拡散時間や拡散のメカニズムというものは非常に局所的な現象ということも
あり，基本的な磁場拡散時間に当てはまらず，詳しいメカニズムがあまり明らかになって
いないのが現状である．現在リコネクションのメカニズムとして代表的なモデルとして
Sweet-Parker型と Petcheck 型リコネクションが提唱されている[21, 22]．両者の違いについて
簡単に説明する． 
両者が想定している磁気面構造を Fig. 4-3に示す．Sweet-Parkerモデルでは合体領域にお
ける磁気面が互いに平行になっており，リコネクションは拡散によって起こることを基本
思想としている．一般的に Sweet-Parkerモデルでは遅いリコネクションになる反面，イオン
のラーマ運動などミクロサイズの挙動を考えた時には利点があるとされている．対して
Petcheck モデルでは放射状に広がっており衝撃波によってリコネクションが促進されるこ
とを基本思想としている．Sweet-Parkerモデルと比べ，早いタイムスケールでリコネクショ
ンが起こるとされており，非一様抵抗モデルを用いたシミュレーションでは Petcheck 型リ
コネクションになるとされている． 
 
 
Fig. 4-2 磁気リコネクションの概念図[20]． 
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磁気リコネクション現象は特別な反応ではなく，太陽フレアのエネルギー開放機構とし
て天体物理学の分野では活発に研究がなされている．また太陽観測衛星「ようこう」によ
る研究報告もなされている[23]．本研究と同じ MHD シミュレーションを用いた磁気リコネ
クションの研究も行われており，ここでは横山らの研究の研究を紹介する[24]．このシミュ
レーションと本研究との類似点は MHDシミュレーションであるという点であるが，相違点
として円筒座標系ではなく，デカルト座標系を用いて計算を行っている点，領域内抵抗不
均一モデルを用いている点が挙げられる．その際の抵抗は以下の様な設定をされていた． 
 
0   )( cd vv       (1.1) 
2)1/(  cd vv  )( cd vv       (1.2) 
 
上記の式に関して cv はしきい値， dv はドリフト速度である．この研究では磁気リコネク
ション時の温度加熱，密度の増加が示されている．この結果は「ようこう」の観測結果と
の整合性の取れる結果であることも示されている．  
 
 
 
Fig. 4-3 リコネクションモデル，（左）Sweet-Parker型，（右）Petcheck型． 
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4.1 Resistive MHDシミュレーション 
 
 ここでは Resistive MHD 計算による合体シミュレーションの結果と考察についてまとめ
る． 
 
4.1.1 計算体系 
 
 合体シミュレーション時の計算体系について説明する．計算領域設定は Fig. 4-4に示す設
定で行なった． 0.10.1  z の領域にてMHD 計算を行い，移送／合体シミュレーションを
行う．前章 Fig. 3-3 との相違点としては FRC が 2つある点であり， 0.10.0  z の範囲にも
平衡データを読み込ませている．外部磁束変化の方法については 3.1章に記載した方法と同
様である．  
 
 
 
 また本計算では数値ノイズ抑制のため，最小二乗近似多項式による一次元平滑化を使用
している．使用したパラメータと領域は以下の通りである． 
 
パラメータ ： 径方向流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向と軸方向に１回ずつ 
 
4.1.2 計算結果外観 
  
本項目では Resistive MHD シミュレーションによる計算結果の外観について述べる．1規
 
Fig. 4-4 計算体系図． 
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格化時間毎に 20規格化時間まで出力した磁束分布を Fig. 4-5に示す．カラーコンターは Fig. 
4-5で統一された数値を用いている． 
 外観による結果を以下に簡単にまとめる．3.63μs から 7.26μs にかけては，目立った移送
は見られない．第 1 フェーズが終わる 10.8μs からは移送過程に移行しており，外部磁気ア
シストの影響を受けて加速されている様子がわかる．ここまでは移送シミュレーション時
にも見られた結果にも共通する部分がある．外部磁場変化が終わる 21.8μs 直前でセパラト
リクス外縁部の衝突が観測できる．21.8μs 時では衝突した影響によって軸方向圧縮が起き，
計算領域中央付近では径方向にセパラトリクス形状が変化している．25.4μs では軸方向に
FRC 構造が伸長し，29.0μs ではさらにセパラトリクス長が伸長している．つまり FRC の衝
突後に衝撃波による反発が起きていると考えられる．32.7μs以降では計算領域中央付近での
磁束の増加は見て取れるものの，o-point の合体は観測されることはなくその場で減衰して
いく結果となっていた． 
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Fig. 4-5 各時間における磁束分布． 
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Fig. 4-5 続き． 
 
40 
 
 
 
Fig. 4-5 続き． 
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4.1.3 諸量計算 
 
 まず熱エネルギーについて述べる．今回出力する熱エネルギーは下記式によって表され
る．体積積分の範囲は Fig. 4-5 に示した 5.05.0  z ， 0.10.0  r の範囲であり，圧力につ
いて体積積分体積平均をとる形としている． 
 

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V
V
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d
 
  
 以上の式を用いて算出した熱エネルギーの時間変化を Fig. 4-6に示す．磁場変化の第一フ
ェーズ 10.8μs までは熱エネルギーに振動が見られる．これは圧力勾配とローレンツ力の平
衡が人工的な磁場変化機構によって崩されるためであると考えられる．衝突前の 16.0μs で
熱エネルギーは最小値を取るが，衝突後 22.1μs で最大値を取ることがわかった．16.0μs と
22.1μs時の圧力分布を Fig. 4-7に示す．22.1μsでは衝突によって計算領域中央付近に高圧力
領域が形成されている．カラーコンターの最大値をみても 22.1μs 時には 16.0μs 時の約 1.4
 
Fig. 4-5 続き． 
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倍の圧力を観測している．この圧縮による圧力の増加が Fig. 4-6の 22.1μs時の熱エネルギー
増加に影響しているものだと考えられる． 
 
 
 
 
 
次に運動エネルギーについて述べる．今回出力する運動エネルギーは下記式で表される．  
 
 
Fig. 4-6 熱エネルギーの時間変化． 
 
Fig. 4-7 熱エネルギーの時間変化． 
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出力空間内における運動エネルギーの時間推移を Fig. 4-8に示す．緑線が径方向流速によ
る運動エネルギー，赤線が軸方向流速による運動エネルギー，黒線が径方向，軸方向流速
を合算した運動エネルギーである．軸方向流速によるエネルギーとトータルのエネルギー
はおおよそ同じ変化を辿っており，トータルのエネルギーにおいては軸方向成分のエネル
ギーが支配的であることが分かった．トータルと軸方向成分のエネルギーは衝突前の 16.0μs
時に最大値をとっており，FRC 間距離が縮まるにつれエネルギーが減衰することが分かっ
た． 
径方向流速によるエネルギーはトータルのエネルギーに比べ 2 オーダー小さい結果とな
っており，エネルギーに対する付与はほぼないという結果になった． 
 
 
 
 また本研究では温度分布と軸方向流速に相関があるといった結果が得られた．18.2μsから
25.4μsにおける各時間の軸方向流速分布と温度分布を Figs. 4-9, 10 に示す．今回出力した温
度は圧力を密度で割った形で出力している． 
 軸方向流速に関しては 18.2μs から 19.6μs の間に反発が発生しており，磁力線に沿う形で
流速の時間変化が行われていた．分布における相関が示唆される場所を矢印で示す．結果
を見ると，軸方向流速に沿って温度伝搬が行われていることが分かった．また軸方向流速
と温度はともに磁力線に沿う形で伝搬していた．  
 
 
Fig. 4-8 運動エネルギーの時間変化． 
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なお，温度伝搬については矢印で示した伝搬とは異なる伝搬をする温度も存在していた．
23.6μs や 25.4μs においてセパラトリクス上辺部で赤く分布している温度は，矢印で示した
温度よりも遅い伝搬をしており，25.4μs以降もセパラトリクス外縁部に常駐するという特徴
を持っていた． 
 
 
Fig. 4-9 各時間における軸方向流速分布． 
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4.2 Resistive Hall MHDシミュレーション 
 
 ここではResistive Hall MHD計算による合体シミュレーションの結果と考察についてまと
める． 
 
4.2.1 計算体系 
 
 本研究では合体過程における Hall 効果の影響について考察したいため，10.8μs までは
Resistive MHD 計算を行う．また合体領域における Hall 項の効果とノイズの抑制のため，
Hall項を解く範囲を限定している．解く範囲は下記図の赤枠部に示す範囲である． 
 
Fig. 4-10 各時間における温度分布． 
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 今回の計算では Hall項を時間的にも空間的にも限定的に計算している．そのため，計算す
る範囲内外でのギャップが生じている．そこで最小二乗近似多項式による一次元平滑化を
いくつかのパラメータに使用している．使用したパラメータ，領域，タイミングを以下に
まとめる． 
 
パラメータ１ ： 径方向流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向と軸方向に１回ずつ 
 
パラメータ２ ： トロイダル磁場 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向と軸方向に１回ずつ 
 
パラメータ３ ： トロイダル流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向と軸方向に１回ずつ 
 
4.2.2 計算結果外観 
 
本項目では Resistive Hall MHD シミュレーションによる計算結果の外観について述べる．
Hall MHD 方程式については 2.1節に示した方程式系を使用している．1規格化時間毎に 20
規格化時間まで出力した磁束分布とトロイダル磁場分布を Fig. 4-12に示す．なお 10.8μs以
前の結果については，前節 Resistive MHD シミュレーションの結果と相違ないため割愛して
いる． 
 磁束分布については前節の外観結果と大局的な違いはほぼ生じていない．しかし 25.4μs
で計算領域中央の軸付近における合体がより進んでいる様子が見て取れることから，僅か
 
  
Fig. 4-11 6規格化時間経過時の磁束分布とHall項を解く範囲． 
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ではあるものの Hall項が合体に寄与していると考えられる． 
トロイダル磁場分布を見ると，衝突直後 21.8μs 時にピークを持つ結果となった．ピーク
の箇所をみると合体領域における寄与という点では効果は薄いと考えられる．4.2.3 節にて
詳細な解析を行うが，トロイダル磁場は合体時の寄与よりも移送時に主として発生するこ
とが実験的にも示されており，今回焦点を当てた合体現象に対しては効果の薄いものとな
った可能性が考えられる．本計算における移送過程である 14.5μs から 18.2μs までのトロイ
ダル磁場分布をみても移送方向に対してトロイダル磁場が発生している様子が観測されて
いた．トロイダル磁場は 29.0μs 以降セパラトリクス外縁部に分布し，プラズマの減衰とと
もにトロイダル磁場も減衰する結果となった． 
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Fig. 4-12 各時間の磁束とトロイダル磁場分布． 
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Fig. 4-12 続き． 
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Fig. 4-12 続き． 
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Fig. 4-12 続き． 
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Fig. 4-12 続き． 
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Fig. 4-12 続き． 
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4.2.3 諸量計算 
 
 10.8μs 以降のセパラトリクス体積で平均した運動エネルギーの時間変化を下記図に示す．
計算式は 4.1.3節と同様である．トータルの運動エネルギーについては，軸方向流速の運動
エネルギーに依存する結果となり，時間変化の概形も前節とほぼ同様の結果となっていた．
また Hall 項を導入したことで発生するトロイダル成分については，トータルのエネルギー
に比べ 2 オーダー小さいことから影響はほぼ受けていないことが分かった．トロイダル流
速による運動エネルギーは 21.8μs から増加しており，衝突が起きた直後に増加が見られる
結果が得られた．つまり，合体過程にトロイダル流速が発生すると考えられる．その後 30.1μs
からトロイダル流速による運動エネルギーは増加している．FRC の反発が落ち着き，ゆっ
くりとした合体が起こる中でトロイダル流速も増加しているものだと考えられる． 
 
 
 
次に 10.8μs 以降のセパラトリクス体積で平均した磁場によるエネルギーの時間変化を下
記図に示す．磁場についてのエネルギーについては下記式によって算出した． 
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磁場によるエネルギーにおいてもトロイダル成分のエネルギーはトータルのエネルギー
に比べ 2 オーダー小さく，影響は小さいことが分かる．トロイダル磁場によるエネルギー
は主に移送過程で発生しており，16.3μsで一度ピークを得る．19.6μsでは減少しており，こ
 
Fig. 4-13 運動エネルギーの時間変化． 
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の時間は一度目の衝突が起こる時間と一致している．その後 21.8μs では衝突直後におこる
FRC の反発現象による移送が行われるためもう一度増加する．25.4μs には 21.8μs 時に持っ
ているエネルギーの 20%まで減少した後，34.8μs には 21.8μs 時に持っていたエネルギーま
で増加する結果となった．この増加の原因はセパラトリクス外縁部に現れるトロイダル磁
場であり，本来トロイダル磁場の小さい FRC においてトロイダル磁場が常駐する原因とし
ては平滑化の影響も無視できないと考えられる． 
 
 
 ここで合体のしやすさという観点から Resistive MHDモデルと Hall MHDモデルの計算結
果の比較を行う．まず合体の際に働く代表的な力としてローレンツ力について検証する．
10.8μs から 72.6μs までの計算領域全域における体積で平均したローレンツ力の大きさにつ
いての時間変化を Fig. 4-15 に示す．今回出力するローレンツ力は下記式で表される．体積
積分の範囲は Fig. 4-12 に示した 5.05.0  z ， 0.10.0  r の範囲である． 
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Resistive MHD モデルと Hall MHDモデルによる結果を比べると，細かい差異はあるもの
のおおよそ同じ時間変化を辿っていることがわかった．また全時間を通して Resistive MHD
モデルの方が Hall MHDモデルよりも大きい値で推移している．Figure 4-14に示すセパラト
リクス内部のみでの結果と併せて考察すると，セパラトリクス外で押し込む力が多く働い
ているためだと考えられる． 
 
Fig. 4-14 磁場によるエネルギーの時間変化． 
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体積積分する範囲をセパラトリクス内部に限定して計算を行った結果をFig. 4-16に示す．
Figure 4-15で発生していた数値振動が発生していないことから，Figure 4-15 での数値振動は
拡散領域よりも FRC の外側における力による振動だということが分かる．また，30.1μs 以
降のセパラトリクス内部におけるローレンツ力は Hall MHDモデルの方が Resistive MHDモ
デルに比べ強くでていることが分かった．つまりセパラトリクス内部に限っては時間が経
つにつれて，Resistive MHD モデルよりも Hall MHD モデルはより力が働くということが示
唆された．Figures 4-15, 16 の結果から外から押さえつける力は Hall MHD モデルのよりも
Resistive MHD のほうが強く，セパラトリクス内部で合体に作用する力は ResistiveMHD モ
デルよりも Hall MHD モデルの方が強いという結果になった． 
 
 
Fig. 4-15 計算領域全域において体積平均された 
ローレンツ力の大きさについての時間変化比較． 
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 次に計算領域中央における電流密度径方向差分の検証を行った．差分は Hall MHD モデル
の結果から Resistive MHD モデルの結果を引く形でとった．衝突が起こる 19.6μsから 40.0μs
における電流密度差分系方向分布を Fig. 4-17 に示す．今回焦点を当てたのは拡散領域であ
る 50.0r の領域である．該当領域を見ると，衝突時間周辺ではほぼ差異がない差分結果が
時間とともに差異が生じていることがわかった．本モデルでは異常抵抗モデルを電流密度
依存で与えている．したがって本計算では時間が経つにつれ Resistive MHD モデルよりも
Hall MHDモデルのほうが合体しやすくなる傾向があると考えられる． 
 
 
 
 
Fig. 4-16 セパラトリクス内において体積平均されたローレンツ力の時間変化比較． 
 
Fig. 4-17 各時間における電流密度径方向差分． 
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 Hall MHDシミュレーションの特徴として，Fig. 12に示したトロイダル磁場の発現がある．
本研究でのトロイダル磁場は Hall MHD 方程式内の磁場の時間発展方程式にある Hall 項に
依存していると考えられる．特にFig. 4-18に示す圧力分布に分布依存性が示唆されており，
圧力勾配項が主な寄与となっていると考えられる． 
 
 
4.3 高解像度計算 
 
 リコネクション時には磁束のつなぎ変えを始め，各素量に非常にローカルな変化が生じ
る．前節までの結果ではリコネクション過程の再現に十分な解像度が得られていなかった．
そこでリコネクション領域での議論を行うことを目的とした高解像度計算を行なった．本
節ではその結果について述べる． 
 
4.3.1 計算体系 
 
 解くべき基礎方程式は Resistive MHDと同じ方程式である．計算体系の変更として下記図
 
Fig. 4-18 各時間における圧力分布． 
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に示すように，従来計算では 20メッシュであった計算領域中央のメッシュを 200メッシュ
として計算を行っている．つまり高解像度領域におけるメッシュ数を 10倍にすることにな
るが，その際メッシュ幅を従来モデルの 1/10 倍としているため，リアル値での軸方向の距
離は変わらないものとなっている．高解像度領域以外の軸方向メッシュに関しては従来通
りのメッシュ幅とメッシュ数になっている．  
 
 
 
前節までの差分式は 2.3.2 節で示したメッシュ幅 x が一定の場合の差分式である．4.3 節
で述べるシミュレーションでは，計算領域中央におけるメッシュを通常の 1/10 の幅に変え
てシミュレーションを行なっているため差分式を適当な形に変更する必要がある．その際
の想定される状況と差分式を下にそれぞれ列挙する．本研究では基本的なメッシュ幅は Fig. 
4-19に示す x を基準としており，メッシュ幅が 1/10に狭まる箇所でのメッシュ幅は x
10
1
としてテーラー展開している．また差分近似の際の簡略化のため，左右対称性を重視して
いる．そのため隣り合うメッシュを使わず差分を行なう場合もある． 
  
 
Fig. 4-19 計算体系． 
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パターン 1：メッシュ幅が変わる前後のメッシュでの近似 
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パターン 2：メッシュ幅が変わるメッシュでの近似 
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パターン 3：メッシュ幅が変わった前後のメッシュでの近似 
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パターン 4：メッシュ幅が通常の 1/10倍箇所での近似 
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 また本計算でも数値ノイズ抑制のため，最小二乗近似多項式による一次元平滑化を使用
している．本計算での平滑化については以下にまとめる． 
 
パラメータ１ ： 径方向流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向に１回 
 
パラメータ２ ： 径方向流速 
領域  ： 高解像度領域内中央 100 メッシュ 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，軸方向に１回 
 
パラメータ３ ： 抵抗分布 
領域  ： 高解像度領域内中央 100 メッシュ 
タイミング ： 抵抗計算後毎回 
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4.3.2 計算結果外観 
  
 外観を述べるために各時間における磁束分布を下記図に示す．外観による結果としては
4.1節の Resistive MHD 計算とほぼ同じ結果となっており，o-pointの合体現象は観測できな
かった．また全体を通して細かな磁束線構造の変化が生じている．これは径方向流速に対
する軸方向平滑化の有無によって，FRC の減衰速度に影響が生じているためであると考え
られる．計算領域中央に高解像度領域を挿入したため，高解像度領域に当たる箇所での磁
力線構造は差異が生じている．高解像度箇所における考察は 4.4節にて述べる． 
 4.1節，4.2節との結果の違いとしては，25.4μsの磁束分布において軸上での合体が完了し
ている点が挙げられる．外観からの結果だけを見るならば，高解像度計算を行うことで
Resistive MHDや Resistive Hall MHDに比べ，合体しやすいモデルになったと考えられる． 
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Fig. 4-20合体領域における解像度 10倍計算をした場合の磁束分布． 
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Fig. 4-20 続き． 
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Fig. 4-20 続き． 
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4.3.3 諸量計算 
 
 諸量を計算，考察するにあたり以下の定義をする．まず出力空間は Fig. 4-20 に示した空
間を示す．つまり 5.05.0  z の空間を指すこととする．その際メッシュサイズを 1/10 倍
してメッシュ数を 10 倍にした高解像度領域については軸方向に 10 メッシュごとに一点取
り出し計算式に代入している．また合体領域とした場合，高解像度領域内を示すこととす
る． 
 出力空間内におけるローレンツ力の時間推移を Fig. 4-21 に示す．黒線が出力空間内全空
間におけるローレンツ力であり，赤線はセパラトリクス内部のローレンツ力推移である．
結果を見ると 18μs 付近まで減衰傾向が見て取れる．これは 3.1 節で示したミラー磁場の解
放によって径方向磁場が弱まるためである．全空間／セパラトリクス内におけるローレン
ツ力は 20μsで僅かに増加する．20μsでは衝突が起こっており，その際のローレンツ力推移
が表れているものだと示唆される．また 29μs には全空間におけるローレンツ力が上昇して
いるが，セパラトリクス内のローレンツ力は変化していない．これは衝突した FRC が反発
する力がセパラトリクス外で働いているためだと考えられ，4.3.2 節の外観においても FRC
の形状が外側にピークを持つ形になっていることからも反発によるローレンツ力の増加で
あると考えられる． 
 
Fig. 4-20 続き． 
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出力空間内における運動エネルギーの時間推移を Fig. 4-22 に示す．運動エネルギー出力
の際に使用した式は 4.1.3節で示した式と同様である．青線が径方向流速による運動エネル
ギー，赤線が軸方向流速による運動エネルギー，黒線が径方向，軸方向流速を合算した運
動エネルギーである．軸方向流速によるエネルギーとトータルのエネルギーはおおよそ同
じ変化を辿っており，運動エネルギーにおいては径方向流速による寄与は殆ど無い結果と
なった． 
 
 
 
Fig. 4-21 出力空間内におけるローレンツ力の時間変化． 
 
Fig. 4-22 出力空間内における運動エネルギーの時間変化． 
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4.4 磁気リコネクション 
 
 今回リコネクションの評価にあたり，4.3節で示した高解像度計算の結果を用いる．使用
した式は 4.3.3節で示した式と同様であるが，基本的な積分範囲は高解像度領域内としてい
る． 
 高解像度領域におけるローレンツ力の時間変化を Fig. 4-23 に示す．高解像度領域全域で
計算した結果を黒線，セパラトリクス内のみで計算した結果を赤線で示している．高解像
度領域全域とセパラトリクス内のみでのローレンツ力はともに 18.0μs からの増加が顕著で
あり， 衝突時に強くでている結果であった．20.7μs 時において両者は最大値を観測してお
り，プラズマによるローレンツ力は全体におけるローレンツ力の 77%を占める結果となっ
ていた．一度ピークをとった後は緩やかに減少していく結果となっていた． 
 
 
 
そこで各時間における合体領域での磁場構造とローレンツ力分布を Fig. 4-24に示す．今
回出力したのはローレンツ力の軸方向成分である．合体前の 20.0μsではローレンツ力は負
→正→負→正と交互に分布している．最外殻付近でのローレンツ力は合体に向かう方向に
働いているものの内殻では合体とは反対の方向に分布している．21.8μsでは合体に向かう力
は薄く分布するのみになっており，時間経過とともに合体に向かう力が減少していること
が見て取れる結果になった．25.4μsではローレンツ力分布のほぼ消失しており，合体に向か
う力が残されていないことが分かった． 
 
 
Fig. 4-23 高解像度領域におけるローレンツ力の大きさについての時間変化． 
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平衡の観点から圧力勾配分布について出力したのが Fig. 4-25である．今回出力したのは
圧力勾配の軸方向成分である．圧力勾配分布をみると Fig. 4-24とほぼ同様の分布になって
いることが分かる．移送・合体という特殊な条件下ではあるものの，平衡という観点から
バランスを保とうとするならば当然の結果のように考えられる．セパラトリクスのコア部
分に近い領域ではセパラトリクス外殻部よりも圧力勾配が大きくでていることがわかる．
これは FRC の持つ高ベータという特徴や移送による圧力構造の偏りに起因するものである
と考えられる．  
 
Fig. 4-24 合体領域におけるローレンツ力分布． 
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分布に大きな際は生じていないものの，値の大きさに差異が生じていたため，差分をと
って検証を行なった．ローレンツ力から圧力勾配の値を引くかたちで出力したのが Fig. 4-26
である．Figure 4-26の上図が差分結果分布であり，o-point軸上における一次元分布が下図
である．分布を見るとローレンツ力分布，圧力勾配分布と反転した分布になる結果となっ
た．Figure 4-26 の分布が平衡の式の差分結果であるということは，言い換えれば事実上 FRC
に働く力のトータルであると考えられる．特筆すべきは O-pointに近い内殻部分では合体に
向かう力が働いている反面，X-point付近のセパラトリクス外縁部では合体とは逆の方向に
力が働いていることである．  
 
 
Fig. 4-25 合体領域における圧力勾配分布． 
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Fig. 4-26 合体領域におけるローレンツ力-圧力勾配差分分布， 
（上）差分結果分布，（下）o-point軸上での一次元分布． 
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 またリコネクションにおいて上流側の圧力と下流側の圧力の関係はリコネクションのし
やすさに影響する．一般的に上流側はリコネクション点のインフローが生じる側であり，
下流側はリコネクション点のアウトフローが流れる方向とされる．上流側の圧力が下流側
の圧力より高い場合はリコネクションが促進されるとされ，上流側の圧力より下流側の圧
力の方が高い場合，リコネクションはそれ以上進まないと考えられている．しかしこの議
論をする上で上流と下流の定義が重要になってくるが一般的な明確な定義はなされていな
いため，本研究では特定のポイントにこだわらず分布において述べることとし，下流側の
圧力を述べる際には軸側の圧力について述べることとする． 
本計算における衝突直前の 20.0μsから 25.4μsまでの圧力分布 Fig. 4-27 に示す．20.0μsで
の上流側の圧力は下流側の圧力よりも高くなっているのに対し，23.6μsには上流側の圧力と
下流側の圧力の圧力がほぼ等しい分布となってしまっている．この原因の一因には FRC 衝
突後の反発現象によって圧力のピークが高解像度領域の外側に流れ，高解像度領域の圧力
分布が平坦になってしまっていることも考えられる． 
 
 
  
  
 
Fig. 4-27 合体領域における圧力の時間変化． 
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次に Fig. 4-28 に示す電流密度分布について述べる．リコネクションにおける電流シート
は Fig. 4-2に示すように磁力線がつなぎ変わる箇所におけるシート上の電流を指すが，本検
証では「電流密度の値が負の箇所」という定義をする． 
21.8μsでの電流シート幅は計算メッシュ数にして 12メッシュ分存在している．これは 4.1
節の非高解像度計算において 1 メッシュのみであったことを考慮すると，拡散領域におけ
る電流シート幅として十分な幅があると考えられる．しかし 23.6μs では電流シート幅は 4
メッシュ分となっており，25.4μsでは完全に消失している．一般的にリコネクション時には
電流シートが発生するものとされているが，本研究では o-point の合体が終了する前に電流
シートが減衰しており，リコネクションが進みにくい構造が生まれていると考えられる．
Fig. 4-24 に示したローレンツ力も電流シートの減衰とともに減少していることからも合体
がコア部分まで行かない原因の一因となっていると示唆される．  
 
 
 
本研究では異常抵抗を再現するために電流密度に依存する抵抗の関数を与えている．し
かし電流密度の減衰とともに Fig. 4-29 に示すように抵抗分布も減衰していることが分かっ
た．そのため 21.8μs 付近では Petcheck 型の早いリコネクションが発生し，磁力線のつなぎ
 
Fig. 4-28 合体領域における電流密度分布の時間変化． 
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変えが促進されるものの 25.4μs ではほぼ均一な抵抗分布になってしまい Sweet-Parker 型の
遅いリコネクションになってしまっているものだと考えられる． 
 
 
 
高解像度領域における温度分布について Fig. 4-30 に示す．結果を見ると磁力線構造に沿
う形でプラズマは加熱されており，x-point 付近における加熱効果が高いことが分かった．
しかし Lamy Ridge コードによるシミュレーション結果に示されるような磁気リコネクショ
ン後のプラズマのコア部分に対する加熱効果は観測されなかった． 
 
 
Fig. 4-29 合体領域における抵抗の時間変化． 
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Fig. 4-30 合体領域における温度分布の時間変化． 
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第５章 総括 
 
5.1 まとめ 
 
本研究では FRC の欠点である配位維持時間伸長手段の 1 つであるプラズマの合体現象に
ついての物理的性質の解明を目的としたシミュレーションを行なった． 
Resistive MHDモデルとHall MHDモデルによる計算では o-pointの合体に至ることはなく，
磁束分布の外観についても大きな差は生じなかった．しかし Resistive MHDモデルにおける
衝突時の熱エネルギーは衝突前の 1.4 倍に増加しており，衝突による加熱が起こっていた．
運動エネルギーについては Resistive MHD モデル，Hall MHD モデルともに軸方向成分のエ
ネルギーが支配的であることが分かった．径方向成分やトロイダル成分に関してはトータ
ルのエネルギーに比べ 2オーダー小さい結果となっていた．Hall MHDモデルにおけるトロ
イダル磁場分布やトロイダル成分によるエネルギーからは，トロイダル磁場は主に移送時
に発生することが示され，実験結果とも一致する結果となった． 
o-point の合体が起こらないという結果に対して，リコネクション領域を高解像度に改良
した Resistive MHD 計算に取り組んだ．高解像度計算を行ったことでリコネクション領域
における圧力，ローレンツ力，電流密度，抵抗分布についての細かな物理的挙動を検証す
ることが可能となった．本研究で特筆すべきはローレンツ力の分布についてであり，リコ
ネクションに近い FRC の外殻ではローレンツ力は合体に向かう方向に働くが，内殻では合
体に向かう方向とは逆の方向に力が働くことが示された．これは FRC が持つ高ベータとい
う特徴に一因があると考えられ，ローレンツ力と圧力勾配の釣り合いを保とうとするため
に発生する問題であると考えられる．ST などの低ベータプラズマを対象としたシミュレー
ション研究ではローレンツ力によって o-point が引き合い比較的容易に合体が実現してい
る． 
 
5.2 今後の展望と課題 
  
本シミュレーションにおける大きな課題は o-point の合体が実現していない点の他に，圧
力が磁力線に沿う形でしか伝搬しないということが考えられる．Resistive MHD シミュレー
ションにおける温度分布を Fig. 5-1に示す．C-2などの合体実験では合体後のセパラトリク
ス内部ではイオン加熱による温度上昇が報告されている．本研究での温度分布では合体し
ていないことを考慮しても，時間経過後のセパラトリクス内部に温度上昇が観測されてい
ない．本研究の目的の 1 つが核融合炉への合体事象の利用ということもあり，合体後の加
熱効果は重要な指標となりうると考えられる．この問題に対しては圧力の時間発展方程式
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に磁力線を跨ぐような効果を持つ項を追加することを提案する． 
 
 
 
 また本研究のHall MHDシミュレーションでは10.8μsまではResistive MHDを解いている．
Figure 4-11, 12のトロイダル成分のエネルギーをみると，Hall MHD を解き始めた直後からエ
ネルギーが立ち上がっていることが分かる．つまり 10.8μs 以前からエネルギーが観測され
る可能性が示唆されている．ノイズ対策や合体における Hall 項の効果を検証したかったた
めの処置であることから，今後 Hall MHD 計算を行う際には計算初期から Hall 項を含めた
計算を行った方が良いと考えられる． 
 数値シミュレーション上の問題として，本研究では数値ノイズによる計算破綻という問
題が頻出していた．シミュレーション条件によりノイズが出る箇所は一概に言えないが，
出やすい箇所としては 2.8 節境界条件の項目で述べた装置軸，装置壁，ミラー端であった．
境界条件は一般的に現実に即した条件を数値計算的に正しいと思われる条件を設ける形を
とっている．本研究での境界条件は現実に即した形を考慮したつもりだが，本研究での条
件が正解かどうかは別問題である．特に本計算では，ミラー端での数値ノイズを緩和させ
るために軸方向に空間を広めに取る計算方法をとっている．より計算破綻しにくく，現実
 
Fig. 5-1 各時間における温度分布． 
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的な境界条件があれば積極的に導入していくべきだと考えられる． 
 現実的な条件を設けるという点では装置形状が現実に即していない形をとっている．一
般的な FRC 合体装置では，合体領域の径方向サイズが大きくなっていることがほとんどで
ある．合体の際に FRC プラズマが径方向に伸長するため，径方向のサイズを大きくしてい
ると考えられる．本計算では半径一様のシリンダー型装置を想定しているため，合体の際
の径方向伸長は観測されていない．筆者の個人的な見解では径方向膨張がないことが，合
体しない要因の一つにあるのではないかと考えている．半径一様のシリンダー型装置での
合体に対する挙動を検証するなら問題にならないが，合体現象の物理的現象の究明を第一
目的とした研究をするならば装置形状を変えるべきだと提言する． 
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